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1. Inleiding 
Op klei- en zavelgronden is het gebruikelijk dat voor de voorjaarsgrondbewerking 
en rugopbouw van aardappelen gebruik wordt gemaakt van aangedreven werktuigen 
zoals schudeg, rotorkopeg en frees. Op zwaardere kleigronden is men met deze 
werktuigen in staat de grond zodanig fijn te maken dat onder niet al te 
ongunstige omstandigheden nauwelijks kluitjes groter dan 3 cm in de rug voorko-
men, hetgeen gunstig is voor de gewasontwikkeling en bij de oogst. 
Op lichtere gronden (beneden 20% afslibbaar) kan de grond met deze werktuigen, 
vooral met de rijenfrees, echter dusdanig fijn worden gemaakt dat deze bij wat 
grotere hoeveelheden neerslag verslempt en de grond wordt afgedicht. Dit betreft 
met name de periode, dat de grond nog niet met een gewas is bedekt. 
De groei van een gewas wordt mede bepaald door de structuur van de grond. Hier-
bij speelt de zuurstofvoorziening van het wortelstelsel een belangrijke rol. 
Zuurstof in de bodemlucht wordt behalve voor het goed functioneren van de wor-
tels ook gebruikt door het bodemleven. Voor een goede zuurstofvoorziening is een 
goede gasuitwisseling noodzakelijk. Deze gasuitwisseling tussen het wortelmilieu 
en de atmosfeer kan door verslemping en verdichting worden bemoeilijkt. 
Op plaatsen waar het water langer in de geulen blijft staan, worden in de prak-
tijk het eerst vergelende en kwijnende aardappel pi anten waargenomen. Ook treden 
op deze plaatsen eerder ziekteverschijnselen op zoals bacterie- en schimmel ziek-
ten. Bodemverslemping kan daarom een negatief effect hebben op zowel de 
opbrengst als de kwaliteit van aardappelen. Bekend is dat aardappelen erg 
gevoelig zijn voor zuurstofgebrek en hierop met een sterk achterblijvende groei 
reageren. Het doel van het onderzoek was aan te tonen dat het erg fijn maken van 
de grond in het voorjaar ongunstig is voor de gewasgroei en voor de opbrengst. 
2. Opzet van het onderzoek 
Het onderzoek is uitgevoerd op de volgende proefplaatsen: 
- PAGV, Lelystad (1984 t/m 1987); 
- proefboerderij Feddemaheerd, Kloosterburen (1985 t/m 1987); 
- proefboerderij De Waag, Creil (1985 en 1986); 
- proefboerderij Prof. Dr. J.M. van Bemmelenhoeve, Wieringerwerf (1985 t/m 
1987). 
De zwaarte van de grondsoorten op de proefplaatsen liep uiteen van 6 tot 26% 
afslibbaar. Zowel voor als na het poten van de aardappelen is de grondbewerking 
met verschillende aangedreven- en niet aangedreven werktuigen uitgevoerd. Hier-
bij zijn combinaties van werktuigen gekozen zoals die in de praktijk worden 
toegepast in afhankelijkheid van de zwaarte van de grond. De gebruikte com-
binaties staan vermeld in tabel 1. 
De proeven te Lelystad en Wieringerwerf zijn uitgevoerd met consumptie-aardap-
pelen in Kloosterburen en in Creil met pootaardappelen. Verdere gegevens staan 
vermeld in tabel 2. In alle gevallen is de grondbewerking voor het poten uitge-
voerd op de pootdatum. In de proef op De Waag is de grond in het voorjaar, vlak 
voor het poten, geploegd en bewerkt met de vorenpakker voor de pootmachine. 
Voor het vaststellen van de fijnheid van de grond na de definitieve rugopbouw is 
er van ieder veldje een grondmonster genomen. Deze monsters zijn genomen van de 
losse grond dwars door de rug en waren circa 10 kg groot. Vervolgens zijn de 
monsters ruim vier weken in de buitenlucht gedroogd, waarna de kluitgroottever-
deling is vastgesteld. De zeven hadden ronde gaten en ieder jaar zijn voor de 
objecten dezelfde werktuigen gebruikt. 
Na de definitieve rugopbouw zijn er "luchtkamers" geplaatst in de geul op een 
diepte van 10 cm en halverwege het talud op 25 cm en 35 cm diepte ten opzichte 
van de top van de rug. Deze luchtkamers bestonden uit PVC-pijpjes van circa 
10 cm lengte, die via een kopercapillair met een zuurstofmeter konden worden 
verbonden. Wanneer er niet werd gemeten was het capillair bovengronds afgeslo-
ten. Via het nemen van luchtmonsters uit deze kamers kon het zuurstofgehalte in 
de bodemlucht op ieder gewenst moment worden vastgesteld. 
Bij het onderzoek te Lelystad en Creil werd beregening toegepast om het effect 
te vergroten. De proef te Lelystad is met en zonder beregening aangelegd. De 
proef op de proefboerderij De Waag te Creil is op de beregeningsdata in zijn 
geheel beregend. De hoeveelheid water per beregening en het aantal keren dat er 
is beregend staan vermeld in tabel 3. Verder is in deze tabel de grondbedekking 
met groen loof op de betreffende datum weergegeven. De tabel 4 geeft de 
natuurlijke neerslag weer per maand over de proefjaren. 
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Tabel 1. Combinaties/objecten bij de grondbewerkingsproeven 1984 t/m 1987. 
grondbewerking proefplaatsen 
vol vel ds voor rugopbouw na Lelystad Kloosterburen Creil Wieringerwerf 
het poten het poten 
A - frees rijenfrees 
hoog toerental 
B - rotorkopeg rijenfrees 
laag toerental 
C - schudeg rijenfrees 
laag toerental 
D - schudeg rijenfrees 
hoog toerental 
E - cultivator rijenfrees + 
laag toerental 
F - rotorkopeg aanaarders 
G - cultivator aanaarders + 


































































































































Tabel 3. Beregeningsdata en -hoeveelheden en de grondbedekking met groen loof te 
Lelystad en Creil. 
jaar Lelystad Creil 


























































24 mei 15 mm 
29 mei 15 mm 












































































3.1. Structuur van de grond 
Na het drogen van de grondmonsters (zie opzet onderzoek) is de kluitgroottever-
deling in de ruggen vastgesteld. De resultaten hiervan staan vermeld in de 
tabellen 5 t/m 8. 
Tabel 5. Kluitgrootteverdeling in de rug in % Lelystad. 
jaar object 0-5 mm 5-20 mm 20-40 mm >40 mm 
1984 D schudeg/rijenfrees, hoog N 73 21 5 1 
(= toerental ) 





















































Tabel 6. Kluitgrootteverdeling in de rug in % Kloosterburen. 
jaar object 0-5 mm 5-20 mm 20-40 mm >40 mm 
1985 A frees/rijenfrees, hoog N 
B rotorkopeg/rijenfrees, laag N 









































































Tabel 7. Kluitgrootteverdeling in de rug in % Creil. 
jaar object 0-5 mm 5-20 mm >20 mm 
1985 C schudeg/rijenfrees, hoog N 





























































jaar object 0-5 mm 5-20 mm >20 mm 
1985 A frees/n'jenfrees, hoog N 
C schudeg/rijenfrees, laag N 










Met de resultaten uit de tabellen 5 t/m 8 zouden eventuele verschillen verklaard 
kunnen worden. In eerste instantie kan worden opgemerkt dat de verschillen 
gering lijken. Na de definitieve rugopbouw waren in de proeven te Lelystad en te 
Creil geringe verschillen tussen de gefreesde ruggen waar te nemen. Bij de 
proeven in Kloosterburen waren de ruggen van het object G (cultivator/ 
aanaarders) duidelijk kluiteriger ten opzichte van de andere objecten. Tussen de 
andere objecten waren geen verschillen zichtbaar. 
In de proef te Wieringerwerf was alleen bij object G (cultivator/aanaarders) in 
1985 de rug zichtbaar grover, terwijl dit in de andere proefjaren niet is 
waargenomen. 
3.2 Zuurstofmetingen 
Problemen met de zuurstofvoorziening kunnen verwacht worden na veel regen als de 
gasuitwisseling gering is en als het gewas erg actief is, dus bij hoge 
temperaturen. Door verslemping wordt de gasuitwisseling extra bemoeilijkt. 
In het onderzoek is de zuurstof in de bodemlucht op die momenten bepaald, dat er 
lage waarden werden verwacht. Deze bepalingen zijn 1 à 2 dagen na hevige regen-
val uitgevoerd, zo mogelijk bij hogere temperaturen, en/of na kunstmatige 
beregening (o = niet beregenen en b = beregenen). 
De metingen staan vermeld in de tabellen 9 t/m 12. 
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Tabel 9. De C^-gehalten in de bodemlucht in de luchtkamers; het gemiddelde en de 




















































halverwege de rug 



















































Tabel 10. De (^ -gehalten in de bodemlucht in de luchtkamers; het gemiddelde en 
de uitersten, Feddemaheerd Kloosterburen. 
jaar datum object 10 cm diepte geul halverwege de rug 
35 cm diepte 
gem. variatie gem. variatie 
19,9 (19,3-20,4) 19,4 (18,9-20,0) 
19.7 (18,2-20,8) 18,4 (16,0-20,6) 
19,4 (19,2-19,5) 19,2 (18,9-19,7) 
19,1 (18,8-19,3) 18,7 (18,6-19,0) 
15,4 ( 6,2-18,7) 17,7 (11,2-20,1) 
15,9 (10,7-20,3) 17,8 ( 9,9-20,8) 
10,0 ( 4,1-20,3) 18,1 (13,6-20,0) 
12,4 ( 8,0-18,6) 18,3 (13,3-19,7) 
16,3 (13,6-18,6) 18,8 (17,0-20,1) 
18.8 (14,4-20,3) 19,6 (19,3-20,1) 
8.7 ( 5,9-12,3) 15,8 (10,9-17,9) 
9.8 ( 6,4-17,0) 16,2 ( 8,9-19,7) 
Tabel 11. De 02-gehalten in de bodemlucht in de luchtkamers; het gemiddelde en 
de uitersten, De Waag Creil. 
jaar datum object 10 cm diepte geul halverwege de rug 






















gem. variatie gem. variatie 
1985 2 juli C 16,8 (14,9-18,3) 19,0 (18,9-19,2) 
1986 20 juni C 19,2 (18,4-19,7) 19.9 (19,5-20,3) 
G 19,6 (19,2-19,9) 19,8 (19,5-20,0) 
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Tabel 12. De (^-gehalten in de bodemlucht in de luchtkamers; het gemiddelde en 
de uitersten, Prof. Dr. J.M. van Bemmelenhoeve Wieringerwerf. 
jaar datum object 10 cm diepte in de geul halverwege de rug 
35 cm diepte 
gem, variatie gem. variatie 
1985 7 aug. A 10,1 (3,9-15,4) 13,4 ( 5,8-18,0) 
E 13,2 (8,6-15,6) 12,5 (10,1-15,1) 
1986 geen lage waarden gemeten! 
1987 geen lage waarden gemeten! 
Enkele keren is na enkele dagen opnieuw gemeten. Het bleek dat de gemeten lage 
zuurstofgehaltes binnen 1 à 2 dagen weer verdwenen waren, waarbij het zuurstof-
gehalte in de grond weer was hersteld. 
Als ervan wordt uitgegaan dat er zich beneden 10-15% zuurstof in de bodemlucht 
problemen voor kunnen doen dan is dit in deze proeven slechts twee keer voorge-
komen. Een uitzondering hierop is de proef op de Prof. Dr. J.M. van Bemmelen-
hoeve geweest in 1985, waar de beide onderzochte objecten (A en E) een laag 
zuurstofgehalte hadden en de temperatuur vrij hoog was. Een verklaring van deze 
lage zuurstofgehaltes zou een verhoogde activiteit kunnen zijn van bodemorga-
nismen aangezien de vochtigheidstoestand van de bodem hiertoe geen aanleiding 
gaf. Dit kan mede veroorzaakt zijn door de organische-stofbemesting. 
Toen de lage zuurstofgehalten in de proef op de Feddemaheerd in 1987 werden 
gemeten was de temperatuur circa 10°C. Er bleek toen weinig groei plaats te vin-
den en bovendien was het gehalte een dag later grotendeels hersteld. 
3.3 Gewasontwikkeling 
In dit onderzoek zijn bij de opkomst en de beginontwikkeling van het gewas geen 
verschillen tussen de objecten waargenomen. Tijdens de verdere ontwikkeling 
waren er soms wel verschillen, vooral in een periode na hevige regenval. Het 
lijkt er daarom op dat met de zuurstofmetingen, zoals die hier zijn toegepast, 
niet alles valt te verklaren. Ondanks dat de zuurstofvoorziening voldoende 
scheen is er nadien in een paar proeven toch geel verkleuring in het loof en 
achterblijven in de groei bij de intensief bewerkte objecten waargenomen. 
In 1987 tekende het object A, frezen/rijenfrezen, in de proef op de Feddemaheerd 
vanaf eind juni en had tot aan de loofvernietiging minder loofmassa dan de 
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andere objecten. In 1987 is er in de proef op het PAGV-bedrijf eveneens 
achterblijven in de loofontwikkeling bij het intensief bewerkte object D waarge-
nomen. 
Verder zijn er geen duidelijke verschillen tussen de objecten in de proefjaren 
gevonden. 
3.4 Opbrengsten en sortering 
De proeven zijn op het PAGV-bedrijf en Prof. Dr. J.M. van Bemmelenhoeve in 
oktober als consumptie-aardappel en gerooid en op de Feddemaheerd en De Waag in 
augustus als pootaardappelen. In de tabellen 13 t/m 16 zijn de opbrengsten per 
proefboerderij weergegeven. De opbrengsten zijn netto opbrengsten exclusief 
groene, misvormde en rotte knollen. 
De opbrengstverschillen waren in alle proeven gering en slechts enkele waren 
significant, waardoor er geen duidelijke uitspraak is te doen over de 
verschillende combinaties van grondbewerkingen. Wanneer we echter de resultaten 
van de jaren en proefplaatsen vergelijken dan zitten er overeenkomsten in. 
De proefjaren 1985 en 1987 kenmerkten zich door veel neerslag in het groei-
seizoen (zie tabel 4), terwijl 1986 daarentegen in deze periode droog was. Het 
is opmerkelijk dat in 1985 en 1987 de opbrengst van de objecten met een inten-
sieve grondbewerking, voor en na het poten van de aardappelen, op bijna alle 
proefplaatsen lager was. In 1986 was de opbrengst van dit object echter hoger 
dan het gemiddelde. Dit wijst in een richting dat het fijn maken in een droog 
groeiseizoen gunstig is, maar in een natter seizoen minder gunstig. 
Bij het object cultivator/aanaarders, het extensieve bewerkingsobject, was de 
opbrengst in 8 van de 12 gevallen lager dan het proefgemiddelde. Het iets minder 
fijngemaakte object had in 9 van de 12 gevallen een hogere opbrengst dan het 
proefgemiddelde. De opbrengst van de combinatie cultivator/rijenfrees met laag 
toerental week hier weinig van af en was in 6 gevallen hoger, 6 gevallen lager 
dan het proefgemiddelde en 3 maal gelijk. 
In de proeven is ook naar de kwaliteit van het geoogste produkt gekeken. Hierbij 
werden geen betrouwbare verschillen waargenomen. Alleen in de proef te 
Wieringerwerf was in 1986 het percentage groene en misvormde knollen bij het 
object cultivator/aanaarders wat hoger dan bij de andere objecten. De aanleg van 
dit object gaf echter ook de meeste problemen omdat voor het aanaarden eerst wat 
grotere rijsnelheid nodig is om voldoende losse grond te krijgen. 
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(*) b = beregend; o = onberegend 
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Tabel 15. Opbrengsten Feddemaheerd. 
















































































































































(0 .05) :27 ,7 
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Het onderzoek had tot doel aan te tonen dat het erg fijn maken van aardappel land 
bij de voorjaarsgrondbewerking en vooral bij het rijenfrezen op lichte grond 
eerder nadelig is dan voordelig. Het was hierbij belangrijk om de verschillen in 
de structuur en het zuurstofgehalte van de grond vast te stellen. Ook de 
opbrengsten kunnen inzicht geven ten aanzien van de meest juiste methode. 
Het los- en fijnmaken van de grond voor het poten is er op gericht om de 
groeiomstandigheden van de aardappelen te optimaliseren en bij het poten 
voldoende losse grond te hebben zonder kluiten groter dan 3 cm. Een fijne 
ligging van de grond verbetert de capillaire opstijging van vocht uit de 
ondergrond ten behoeve van de groei van de aardappelen. Een extra fijne ligging 
kan op lichte klei- en zavelgronden bij zware regenval een verslempte, 
afdichtende laag opleveren. Het is hierbij denkbaar dat de zuurstofvoorziening 
voor de wortel activiteit en het bodemleven onvoldoende zal worden. Verslemping 
remt het transport van zuurstof naar de ondergrond en van koolzuurgas naar de 
atmosfeer. 
Bij een bodemtemperatuur van circa 20°C en hoge groeiactiviteit van de plant kan 
bij zuurstofgehaltes tussen 10 en 15% zuurstoftekort voor de wortels 
optreden. In het onderzoek is de combinatie van hoge temperatuur en lage 
zuurstofgehaltes echter nauwelijks waargenomen. Wel zijn er een aantal keren 
lage zuurstofgehaltes gemeten. Toch is het denkbaar dat de groeiomstandigheden 
ten aanzien van de zuurstof op de grens hebben gezeten zoals op de Van Bem-
melenhoeve in 1985. Ook kan de wijze van meten een rol hebben gespeeld. Er wer-
den voor de opkomst luchtkamertjes (PVC-buis) in de grond ingegraven waaruit via 
een kopercapillair tijdens de meting lucht werd gezogen. Door het ingraven werd 
de grondopbouw nogal verstoord. Ook bij het opzuigen kunnen zich onregelmatighe-
den hebben voorgedaan. 
Het zal verder duidelijk zijn dat ook de weersomstandigheden in het 
groeiseizoen van invloed zijn op de uitwerking van de grondbewerking. In droge 
jaren zal een kluitvrije grond op alle grondsoorten een optimale 
groei bevorderen. In dat geval betekent hoe fijner de grond hoe beter de 
vochtopstijging. In een nat groeiseizoen kan de bovengrond verdichten en 
verslempen en hierdoor zal de groei en ontwikkeling moeilijkheden kunnen onder-
vinden. Vooral een onbedekte grond is in dezen kwetsbaar. Naarmate de grond 
lichter is, zal dit eerder plaatsvinden. Ook al zijn storingen moeilijk te 
meten, er zijn toch signalen in het onderzoek geweest die hier op wezen. In 1987 
zijn er in de proeven op de Feddemaheerd en op het PAGV geel verkleuring en 
groeiremming in de loofontwikkeling geconstateerd bij het intensieve grond-
bewerkingsobject, wat niet uit de metingen viel te verklaren. Het is best moge-
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lijk dat tijdelijk wateroverlast meer schade bij het gewas aardappelen heeft 
opgeleverd dan uit de zuurstofmeting viel te verklaren. 
Verder bestaat heel duidelijk de indruk dat het gewas onder minder gunstige 
bodemomstandigheden zwakker is, waardoor schimmel- en bacterieziekten eerder 
optreden en zich uitbreiden. Hierdoor kan, naast de opbrengst, ook de kwaliteit 
negatief worden beinvloed. In het onderzoek is daarom naar een aantal kwali-
teitsaspecten gekeken zoals schurft, Rhizoctonia en afwijkende knollen. De 
verschillen waren echter niet statistisch betrouwbaar. Alleen in 1986 waren er 




Op vier proefplaatsen, met lichte grond uiteenlopend van kleiarm zand 
(6% afslibbaar) tot lichte zavelgrond (26 % afslibbaar), is in de jaren 1984 t/m 
1987 een aantal grondbewerkingscombinaties, voor het poten en na het poten voor 
de rugopbouw, getoetst. Deze combinaties worden voor een deel op de betreffende 
grondsoorten toegepast. Daarnaast zijn er extremen gekozen, dat wil zeggen een 
intensievere- of extensievere grondbewerking dan gebruikelijk is voor de betref-
fende grondsoort. 
Uit de praktijk was bekend dat lichte, slempgevoelige zavelgrond dichtslaat bij 
zware regenval. Naarmate de grond intensiever is bewerkt, treedt de verslemping 
eerder op en is bovendien ernstiger. 
Zuurstofgebrek en de uitwerking daarvan op het gewas is slechts in enkele 
gevallen in het onderzoek aangetoond. Met name in het natte groeiseizoen van 
1987 is een remming in de groei en een achterblijven in loofmassa waargenomen. 
Intensieve grondbewerking heeft in het droge groeiseizoen van 1986 de groei van 
het gewas aardappelen bevorderd en heeft de opbrengst positief be'invloed. Een 
extensieve grondbewerking heeft onder de genoemde droge omstandigheden een tra-
gere begingroei laten zien. 
Uit de resultaten van dit onderzoek mag de conclusie worden getrokken dat het 
heel fijn maken van de grond in de meeste gevallen minder gunstig is dan het 
iets minder fijn maken. Met name loopt men meer risico na hevige regenval. Op de 
slempgevoelige gronden verdient het daarom aanbeveling om bij het gebruik van 
aangedreven werktuigen een laag toerental aan te houden. 
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